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Die vorliegende Erfindung betrifft allgemein Systeme und Verfahren. urn die Energ.erab- 
fuhrungsanforderungen und die von einzelnen. mikroelektronischen Einrichtungen ver- 
brauchte Energie zu verringem. und insbesondere dynamisch den Energieverbrauch 
solcher mikroelektronischer Einrichtungen und die sich ergebende. veriangte Energieab- 

fuhrung zu steuem. 

EnergieabfCihmngsanforderungen von mikroelektronischen Einrichtungen (auch Halblel- 
tereinrichtungen oder Halbleiterchips oder integrierte Schaltungen genannt) s.nd be. .h- . 
rer Konstaiktion. Herstellung. Venvendung kritisch geworden. Dies gilt insbesondere fur 
grentintegrierte Einrichtungen und ultragroli integrierte Einrichtungen. die typ.schenve.- 
se heutzutage uber 1 .000.000 Transistoren (aktiv. passiv) auf einem einzelnen Halblei- 
terchip aufyveisen. Die aktiven Einrichtungen werden typischerv^eise bei sehr hoher Ge- 
schwindigkeit betrieben (getaktet) (wobei Geschwindigkeiten von 25 MHz und 33 MHz 
heute typisch sind. wobei viel hohere Taktraten Qberiegt werden. z.B. 250 MHz), urn die 
en^riinschte Funktion und Leistung des Systems zu erreichen. 

NATie es gut bekannt ist. erzeugen die grofte Taktrate und die groBe Anzahl aktiver Ein- 
richtungen. unabhangig von der Herstellungstechnologie. die verwendet wird. bedeu- 
tende Energieabfuhrungsanforderungen. verglichen mit der tatsSchlichen physikali- 
schen Graile des Chips der mikroelektronischen Einrichtung. Fur EriSuterungszwecke. 
ein typischer Chip wird mit 1 .000.000 aktiven Einrichtungen auf einem Chip von 1 5 mm 
mal 15 mm hergestellt und veriangt mehr als 132 AusfQhrungsstifte. Eine solche m.kro- 
elektronische Einrichtung kann mit einer Systemtaktgeschwindigkeit von 30 MHz be. e.- 
ner CMOS Technologie (komplementare Metalloxidhalbleitertechnologie) von 1 M.kro- 
meter (^m) arbeiten. 



Der Chip muli dauerhaft in einem geeigneten Gehause Oder Umhullung untergebracht 
sein, die unter anderen Dingen (Herausfuhaingsstifte. umgebungsmadiger, physikali- 
scher Schutz usw.) eine angemessene Warmeableitung bereitstellen muli, um ein Ver- 
sagen der Einrichtung zu verhindem. 

Fur eine einzelnen. mikroelektronische Einrichtung, wie das obige Beispiel. ist es nicht 
unublich, im Bereich von 5-10 Watt an \N&rme zu erzeugen, die wShrend des normalen 
Betriebs abgefuhrt werden muli. Als ein Ergebnis kann die Verbindungstemperatur des 
Chips einer solchen mikroelektronischen Einrichtung 100X bei einem keramischen Ge- 
hSuse ohne Warmesenke an dem oberen Ende des handelsublichen TemperaturtDerei- 
ches von 70'* Umgebung erreichen. Die Zahl 5-10 Watt erscheint klein verglichen mit 
der Ableitungsanforderung aufeinanderfolgender Generationen leistungsstarkerer, mi- 
kroelektrohischer Einrichtungen, die fQr das Jahr 2000 vorgesehen sind und 100 Milllo- 
nen aktive Einrichtungen auf einem einzigen Chip besitzen. Die uberiegten ChipgrCfien 
sind 25 mm mai 25 mm. 

Verschiedene Strategien fCir die Umhullung sind entwickelt worden, um mit der groBen 
warmeableitung zurechtzukommen. Alle schlielien irgendeine Art WSrmesenke oder 
Warmeschmiermittelanordnung ein. um schnell unenvunschte Warme abzuziehen, 
damit die mikroelektronische Einrichtung (Chip und Verbindungsdrahte) gegenuber 
physikalischem Versagen und Leistungsverschlechterung geschutzt werden. Gas. wie 
Luft, und sogar Flussigkeit. wie Wasser, Freon und wiri<samere KCihlmittel werden typi- 
scherweise zusatzlich zu einer herkOmmlichen Warmesenke verwendet. Die Warme- 
senkemaSnahmen jedoch wirken, die physikalische Gr6(ie, die Kosten, die mechani- 
sche Komplexitat und das Gewicht der umhullten, mikroelektronischen Einrichtung zu 
erhdhen. Des weiteren wirt<en die Anforderungen an die Warmeableitung (d.h.. Warme- 
spannung). die physikalische Gr6I5e eines Chips zu begrenzen, der in einem einzelnen 
Gehause aufgenommen werden kann. 

Beispielhaft fur warmeableitungsanforderungen sind herkommliche Mikroprozessor- 
chips, die bei Taktgeschwindigkeiten von bis zu 50 MHz laufen und typischerweise 5 
Watt abgeleitete Energie beim normalen Betrieb erzeugen konnen. Um die Warmeablei- 



tungsanfordemng zu erfullen. sind besondere Anordnungen von Warmesenken 
sehen. 



Das konstante Bestreben bei der Elektronik ist. die Gr6(ie mikroelektronischer Einnch- 
tungen zu verringem. so dali kleinere und leichtere. elektronische Erzeugnisse und 
Computer hergestellt werden konnen. Diese Miniaturisierungsbestrebung fahrt unbe- 
grenzt fort und erzeugt historisch von Jahr zu Jahr dramatische Verringerung der physi- 
kalischen Gr6Be. 

Die warmeableitungsanforderung jedoch wirkt als Hindemis bei diesem Minlaturisie- 
rungsvorgang der elektronischen und Computereinrichtungen. Mit anderen Worten be- 
grenzt die Physik. warme von der mikroelektronischen Einrichtung ableiten zu mQssen. . 
die physikalische GrOlJe und die Gewichtsverringerung der elektronischen Oder Compu- 
tereinrichtung. die erreicht werden kann. Dies beeintrSchtigt auch die Lebensdauer mi- 
kroelektronischer Einrichtungen. Beispielsweise ist der Gmnd. warum ein Festkarperia- 
ser eine, kilrzere Lebensdauer als eine Leuchtdiode aufv/eist, wegen der Wamiekonzen- 
tration auf einen kleinen Bereich. 

Eine sich merklich fortsetzende Bestrebung in der Elektronik ist die Zunahme von Ei- 
genschaften und Funktionen und die Abnahme der Reaktionszeit. die von einer elek- 
tronischen Oder Gomputereinrichtung geliefert werden kOnnen. Dies wird durch kompl.- 
riertere und leistungsstarkere, mikroelektronische Einrichtungen erzielL Dies ist das Er- 
gebnis zunehmender Integration aktiver Einrichtungen auf einem einzigen Chip. Jedoch 
ergeben zusatzliche. aktive Einrichtungen auf dem Chip erhOhte wamieableitungsan- 
forderungen. die wirken. die GrQIienverringerung bei der Grolie des Gehauses der mi- 
kroelektronischen Einrichtung zu begrenzen. die erreicht werden kann. Selbst wenn die 
Versorgungsspannung verringert wird. gibt ein DEC'S Alpha CMOS Chip belspielswe.se 
30 Watt bei 200 MHz ab. wie berichtet wird. 

Die dramatische Abnahme der physikalischen GrciUe von mikroelektronischen Einrich- 
tungen verglichen mIt ihrer Rechenfahigkeit und Meri<malen und Funktionen. die sie er- 
zeugen kBnnen. hat die Erzeugung sehr kleiner Personalcomputer ergeben. die typi- 
scherweise Laptop-. Notebook- und Palmtop-Computer genannt werden. Dies ist der 



letzte Festpunkt bei einer weitergehenden Tendenz, Computer mit leistungsstarken 
Merkmalen und Funktionen in der GrOfie zu verringern. 

Ein typischer. tragbarer, heutiger Computer mit einem Mikroprozessor vom Typ 386SX 
besitzt physikalische Abmessungen von 30 cm (12 Inch) mal 40 cm (16 Inch) und ein 
Gewicht von 7 Kg (1 5 Pfund). von dem 0,5 Kg (1 Pfund) die aufladbare Batterie ist. Ein 
typischer, heutiger Laptop-Computer mit einem Mikroprozessor vom Typ 386SXL besitzt 
physikalische Abmessungen von 20 cm (8 Inch) mal 28 cm (11 Inch) mal 5 cm (2 Inch) 
und ein Gewicht von 2-3 Kg (5-7 Pfund). von denen 0,2 Kg (0,5 Pfund) die wiederauf- 
ladbare Batterie ist. 

Einer der kritischten Begrenzungsfaktoren bei solchen Notebook- (auch Laptop- und 
Palmtop-) Computem ist jedoch die Batterie, die benStigt wird, damit die Maschine ISuft. 
Die Batterie muli eine ausreichende. elektrische Leistung liefem. so dalS der Computer 
wShrend einer ausreichend langen Zeitdauer arbeiten kann, um den Anforderungen ei- 
nes Benutzers zu genugen. Eine typische Betriebszeit fiir Notebook-Computer ist heut- 
zutage im Bereich von 3 bis 4 Stunden ftir eine einzige Batterieaufladung. 

Die Batterie umfalSt einen der grOfiten Bauteile des Computersystems im Hinblick auf 
das Gewicht und die physikalische GroUe. Jedoch ist es fur den Benutzer kritisch. daB 
eine ausreichende. elektrische Leistung durch die Batterie bereitgestellt wird. damit da(i 
der erwunschte Computerbetrieb wahrend einer ausreichenden Zeitdauer voriiegen 
kann. Jedoch bewirkt diese Betriebsanforderung, da(i die GesamtgrolSe des Computer- 
systems zunimmt, da die physikalische Grofte der Batterie erhoht werden mu(i. um die- 
se Anforderungen zu erfCillen. 

Infolgedessen wird eine betrSchtliche Forschung und Entwicklung darauf gerichtet, wiric- 
samere Batterien bei gegebener Grofie und Gewicht zu erzeugen. Das Ziel ist hier, die 
Batterietechnologie bezuglich der Ladungskapazitat zu erhOhen. so dafi die sich erge- 
bende Batterie bei gegebener Gr6Be und Raum mehr Leistung und eine langere Dauer 
liefert. Dies wiederum wirkt, die Grofie des Computersystems zu verringern, das sie 
verwendet. 



' erworden. zu versu*en. die Leistung des Co«s,ems in Groaen das 
Ina ieve*rau*s zu e^Ohen. Bne herKa..«e Me«,ode, »ie sie von «e, ve™a^ 
de.l IS. die n-^we™ende.en Periphehed,ips auszuschaUen. Dies m«be, er ,n.e, 
SOSrcnipeinhei, au.. Indem ni*.benu«e Penphene*ips ausgesoha«e. warden. 

rarerbtdautende Bane.e,e.en.d re'*, werden, wei, die PeripnenecTvps 

betrachtliche Mengen an Energie verbrauchten. 

Bne weitere Memode. die in dan, AM3S60XL M».oproze.sorchip von ^"^^ 
ist, is., die Taktgesoi,v,indlgKei. (z.B. von 40-0 MHz) z. vedangsamen. urn Energy zu 

sparen, 

,m HinbiicK auf das Obige besteht ein grottes Badurfnis zur Ve*essening der warme- 
IZT^ des Ene^eve^raucbs dure. .iKroaie^ronisc^e Bn.*.ur.ea ,ns^ 
Idere bei den r™. Computersystemen ve^endetan. un, die Komptex,.a. und G«Se 
rdarulLgung in Baugn^ppen zu yen^ngem und <.e FunMioos,.Ng^«sze«v^ 

S^lll zu e*Ln, wo Batterten ve^ende. werden. eieKt^nisoh d« ..Kroeie^ron,- 

schen EInrichtungen zu versotsen. 

jp.A-63026716 offenbart elne Einrtchtung, um den Stfomverbrauch elnar CPU zu »ar- 
irlde. wanw.e,se TaKte an die FunK.onse,^ei.en der CPU ausgegeben w r 
drLTaKtverte«ungsscha,.unger..neinS.euersigna,voneinerB^^^^^^^^ 
scha^ung und mhrt Talde den FunKtionseinheiten zu, die «r den Befebi benoug. wer 



den. 



Aus der 06-A^O 40 382 is, eine intagnerte Halbleilarainricbtung. die wenigstens e,nen 
P unlnsbiocK au^^ais.. beKann.. Oer Bio* ^rd im voraus ei^r Deration aK«v,e. und 
l Abscniua eine. OperaUon .aK«vie, u. dadurcb den S^'"^^-^j;2Z. 
gem. Ein Steuersigna, zur Steuemng der AKUviemng und .na..v,e,ung des Blocks «rd 
nach Mallgabe eines decodlerlen Befehls erzeugl 

Die Zielse-zung der voriiegenden Erf,ndung is., ein Sys.e. und ein Verf^en «r eine 
„iKroe,eK.ronisohe Einnchtung zu schaffen. die dan Strcmverbrauch ,n hoheo, Maa 

verringern konnen. 
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Diese Zielsetzung \Anrd durch ein System gelOst, das die Merkmale des Anspnjchs 1 
aufweist. und durch ein Verfahren, das die Schritte umfallt. wie sie im Anspruch 5 ge- 
nannt sind. Bevorzugte Ausfuhnjngsformen sind Gegenstand verschiedener abh^ngi- 
ger Anspruche. 

Eine mikroelektronische Einrichtung gemaR der vorliegenden Erfindung ist aus zwei 
Oder mehr Funktlonseinheiten aufgebaut die alle auf einem einzigen Chip Oder Wafer 
angeordnet sind. Die vorliegende Erfindung arbeitet nach der Strategie. da(5 alle Funkti- 
onseinheiten auf dem Chip zu einer gegebenen Zeit bei der Ausfuhrung eines Compu- 
terprogramms nicht betriebsbereit sind Oder es sein mussen, das die mikroelektronische 
Einrichtung steuert. Die vorliegende Erfindung schaltet deshalb auf einer sehr schnellen 
Grundlage (typischerweise ein halber Taktzyklus) die Funktionseinheiten der mikroelek- 
tronischen Einrichtung gemafS den Anforderungen des Programms ein und aus, das 
ausgefuhrt>Arird. Die Arbeitsweise der voriiegenden Erfindung ergibt eine sehr bedeu- 
tende Verringemng des Stromverbrauchs und der entsprechenden WSrmeabstrahlung 
durch die mikroelektronische Einrichtung verglichen mit der herkOmmlichen Methode, 
aile Funktionseinheiten die gesamte Zeit betriebsbereit zu halten. 

Ein reprSsentatives Beispiel der voriiegenden Erfindung, das hier beschrieben ist, hat 
eine Verringerung der Energieabstrahlung und des Stromverbrauchs von 30% vergli- 
chen mit der normalen. herkGmmlichen Methode en^eicht, aile funktionalen Betriebsein- 
heiten wShrend der gesamten Zeit wahrend der Ausfuhrung des Computerprogramms 
aktiv zu halten. In Abhangigkeit von der Architektur der mikroelektronischen Einrichtung 
und des Computerprogramms, das ausgefuhrt wird, konnen Vem'ngerungen von 0% bis 
50% erreicht werden. Bei einem einzelnen Skalarprozessor ware eine CPU auf der 
niedrigeren Seite im Vergleich zu einer CPU mit Superskalararchitektur, weil mehr BlOk- 
ke haufiger unbenutzt bleiben. 

Wenn die Funktionseinheiten in noch kleinere BI5cke unterteilt werden. dann kann ein 
groBerer Prozentsatz an Einheiten/Bldcken ausgeschaltet werden, vorausgesetzt. dafl 
die notwendige Steueriogik, die notwendig ist, das Schalten auszufuhren, nicht zuviel 
Verwaltung hinzufugt. 



Die von der vorliegenden Ertindung zur Bestlmmung ve-weodete Melhode, wann Funk- 
«onseinheUeneln.undausgsschal.et warden sollenjstdieienige, die untervem^^^^^^^^ 

einer Logikeinhelt auf dem Chip ausgeWhrt wird, der die AusfOhmng und den Betneb 
der FunK^onse^eiten besSmm. (Obe^cht). Diese 0be™,achun9Sfun«on e^eu^ 
Angaben uber eine sicb nabemde OperaSon (ainschlieMoh Ausfohrun, ^"d Warteze,.. 
dan eraugten Befehl abzuschlieaen), die verwendetwerden kOnnen, den Bnschalt/ 
Ausscha,.-Be«eb der vortiegenden Ertindung zu sleuem. Bei einer kompakten. preis- 
gonsugen FPU au. einem CNp konnen z.B. nich. aile EW,eiten gieWnzeM ve^ende, 
'"1^ Oder eine Koiiision ka™. sich ergeben. Wenn *e FALU OperaSon ausge^nrt 
«inJ mag der Multipiika«ons- Oder die DMSionseinrtchtung nicht gestattet se,n, zu lau- 
fen. Der Strom zu diesen Einheiten kann deshalb abgeschallelwerden. 

iroendeine geelgnete, vo*esUmmte Zeitdauer kann vor. der vodiegenden Ertindung 
vILnde,!erden, um die Funk«onse^hei.en gema. den Anforderungen des Compu- 
terprogramms e.- und auszu^aiten. das ausge«hrt wird. Das Bnschaite'^Aus^ 
s^alten kann so sohnell wie ein haiberTakUyklus sein, wenn es envunsch, ,st, dam,t 
eine maximale Ener^ieabstrahiungseinsparung und ^^^•^"^"'^^J' 
zeugt warden. Andere Taktzyklusperiodan zum Einschalten und Ausschalten kbnnen 

verwendetwerden. 

Die vcrliegende Ertindung sieh. jeda geeignete, eleklronische Methode vor, urn eine 
Funk«onseinne« ein- und auszusohaiten. Bei kompien,en.aren Me.ai,o^dha,b,ei.ers*a. 
tungen (CMOS) is. die bevorzugte Memode, das Taktsigna, zu der 
zuhaiten, die ausgeschal,e.wird. Die Funk-ionseinheitkann nachfoigend du,^ d,e en.- 
gegengaselzte Memode eingeschaltetwe^n, die zum Ausschalten ven»endet w,rd. 

Die vodiegende Ertndung weist eine besondere Ar,wendbadce.t bei einer CMOS Soh^l" 
tungsanordnung au., wai, sie den Vortei, der CMOS Elgenschan voilstand,g daS 
von einer Schaltung kain S«>m verbrauch. wird, es sei denn, es lieg. e,ne Zus^hd^n- 
aerung vor. Indem Zustandsanderungen in der FunktlonseinheitCen) verhindart werden. 
die an dieser Steile der AusfOhmng des Computerprogramms nicht ve™«ndat werden 
kann d^ vodlegende Erfindung ^ e™ans*.a Vernngeru^ der Energieabstrahlung^ 
anforderong und der s..omverbrauchsverringer.n9 e-zeugen. Die Strcmbussa e,n/aus- 



8 



zuschalten, ist nicht notwendig. und eine minimale Chipflache wird zur Steuerung ver- 
langt. 

Die vorliegende Erfindung wird besser unter Bezugnahme auf die folgenden Zeichnun- 
gen verstanden. wenn sie in Verbindung mit dam beigefugten Text betrachtet werden. 

Fig. 1 ist ein Blockdiagramm eines Gmndplans auf einer hohen Ebene, das die 

Funktionseinheiten einer mikroelektronischen Einrichtung 100, die auf ei- 
nem einzigen Chip 1 02 hergestellt ist. gemSli der vorliegenden Erfindung 
zeigt. 

Fig. 2 ist ein Ablaufdiagramm auf einer hohen Ebene, das die Arbeitsschritte auf 

einer hohen Ebene der vorliegenden Erfindung zeigt. 

Fig. 3 ist eine Darstellung von vier Spuren, die eine reprflsentative Arbeitsweise 

einer Funktionseinheit gemali der vorliegenden Erfindung zeigt; 

Fig, 4 ist ein Blockdiagramm einer Ausfuhrungsform der vorliegenden Erfindung, 

um die Funktionseinheiten ein- und auszuschalten, wobei das System- 
taktsignal mit einem gesteuerten Steuersignal verwendet wird. 

Fig. 5 ist ein Blockdiagramm. um die Funktionseinheiten ein- und auszuschalten. 

indem der Zustand der Eingange zu den Funktionseinheiten gesteuert 
wird. 

Fig. 6 ist ein Blockdiagramm einer Ausfuhrungsform der vorliegenden Erfindung, 

wo die Uberwachungsinformation 402 von einem Compilierer in Verbin- 
dung mit dem Compilieren von jedem Maschinencodebefehl erzeugt wird. 



Fig. 7 



ist ein Blockdiagramm. wo die Uberwachungsinformation 402 durch die 
Befehlsdecodiereinheit und die Befehlsausfuhreinheit, die mit den Maschi- 
nencodebefehlen arbeiten, erzeugt wird. 



Fig. 8 



ist ein Blockdiagramm der AusfQhrungsform der vorliegenden Erfindung 
eines optimierenden Gompilierers. der zur Umordnung der Maschinen- 
codebefehle venvendet wird. damit eine maximale Energieeinsparung 
gemSB der vorliegenden Erfindung erzieltwird. 

Fig 9 ist ein Blockdiagramm auf hoher Ebene eines Grundplans. das eine bei- 

spielhafte mikroelektronische Einrichtung 100 zeigt, die bei dem Be.sp.el 
der vorliegenden Erfindung venwendet wird. 

Fig 10 zeigt ein Blockdiagramm eines Energieoptimiemngsschemas. wie es bei 
einem Laptop- oder Palmtop-Computer gemSli der vorliegenden Erfin- 
dung angewendet wird. 

Die vorliegende Erfindung ist ein System und ein Verfahren zur wahlweisen Steuerung 
der jeder der Funktionseinheiten der mikroelektronischen Einrichtung gelieferten Ener- 
Qie so daft die Funktionseinheiten ein- und ausgeschaltet werden kSnnen. wie s.e be. 
de; Ausfuhrung des Computerprogramms ben5tigt werden. das die mikroelektronische 
Einrichtung steuert. Das dynamische Einschalten und Ausschalten der Funktionse.nhew 
ten gemSB den Anfordemngen des Programmschritts/Programmschritte. die ausgefuhrt 
werden bewirict eine betr^chtliche Verringemng der Energie (z.B. 10-30%). die von den 
Funktionseinheiten verbraucht wird. was eine meri<liche Verringemng der W^rmeab- 
strahlungsanforderungen und eine meri<liche Verringerung der Energieanforderungen 
der mikroelektronischen Einrichtung ergibt. Die vorliegende Erfindung ergibt e.ne bedeu- 
tende Verringening bei den wamieabstrahlungsanfordemngen und bei den Energ.ean- 
fordemngen fOr die mikroelektronische Einrichtung. was bedeutet. dad die Anforderun- 
gen an wamiesenken verringert werden und die BatterieentladungszykluslSnge ausge- 
dehnt wird was beides ein sehr envunschtes Ergebnis ist. Des weiteren konnen d.e 
Strombusleitungsweiten vemngert werden. Dies fuhrt zu einer wesenttichen Fiachene.n- 
spamng fOr Chips mit GroBtintegration. 

Fig 1 zeigt den Grundrid einer beispielhaften. mikroelektronischen Einrichtung gemSB 
der voriiegenden Erfindung. Wie es gezelgt ist. weist die mikroelektronische Einrichtung 
die allgemein mit dem Bezugszeichen 100 angegeben ist. einen Chip 102 auf. der z^B. 
aus Silicium hergestellt ist und auf dem verschiedene Funktionseinheiten ausgefuhrt 
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sind, die die Architekturder elektronischen Schaltung bilden, die auf dem Chip 102 her- 
gestellt ist. Wie es gezeigt ist, schlielien diese Funktionseinheiten des reprasentativen 
Beispiels ein: eine Systemtakteinheit 104, eine zentrale Verarbeitungseinheit (CPU) 106, 
eine Cache-Sjteuereinheit (CCU) 108, eine Gleitkomma-Einheit (FPU) 110, eine ganz- 
zahlige Einheit (INT) 112 und eine Speichersteuereinheit (MCU) 114. Es versteht sich, 
daB die Funktionseinheiten. die in Fig. 1 gezeigt sind, lediglich dem Zweck der Darstel- 
lung dienen. Die voriiegende Erfindung zieht irgendeine Anordnung von Funktionsein- 
heiten auf dem Chip 102 der mikroeiektronischen Einrichtung 100 in Betracht Bei- 
spielsweise kOnnte die mikroelektronische Einrichtung 100 einen Speicher sowie logi- 
sche Funktionseinheiten einschliefien. Die voriiegende Erfindung zieht gegenwSrtige 
und zukunftige Computerarchitekturen in Betracht, wie sie auf einem einzigen Halbtei- 
terchip Oder Substrat ausgefuhrt werden. 

Wie es in Fig. 1 gezeigt ist. ist eine Logikeinheit 116 Teil der mikroeiektronischen Ein- 
richtung 100. Die Logikeinheit 116 arbeitet. wie es mehr im einzelnen unten erOrtert ist 
mit dem Systemtakt 104, urn zu bestimmen, wann ein- und auszuschalten ist. und tat- 
sSchlich die Versorgung der Taktsignale zu den Funktionseinheiten gemas einer Aus- 
fuhrungsform der vorfiegenden Erfindung ein- und auszuschalten. 

Fig. 2 zeigt ein Ablaufdiagramm auf hoher Ebene, das die Arbeitsweise auf hoher Ebene 
des Systems und des Verfahrens de vorliegenden Erfindung darstellt Nun auf Fig. 2 
bezugnehmend verwendet die voriiegende Erfindung vier gnjndsatzliche Arbeitsschritte. 

Erstens, die voriiegende Erfindung decodiert (oder bestimmt sonstwie) die Maschinen- 
codebefehle (von dem Quellencode compilierte) des Computerprogramms, das auf der 
mikroeiektronischen Einrichtung 100 lauft (sie steuert). Bei dem ersten Schritt uberwacht 
die voriiegende Erfindung den Maschinencode, um zu bestimmen, welche bestimmte 
Funktionseinheit(en) als nachstes benotigt wird, den nSchsten Befehl auszufuhren, der 
zur Ausfuhmng ausgegeben wird. Eine vorbestimmte TaktzyklusgrSBe (der Einfachheit 
halber CCA genannt). bevor eine Funktionseinheit(en) benotigt wird, den nachsten Ma- 
schinenbefehl auszufuhren, der ausgegeben wird. wird als Zeitrahmen verwendet. den 
die voriiegende Erfindung ven^endet, um nach den nachsten Maschinencodebefehlen 
zu sehen. bevor sie ausgegeben werden. ausgefuhrt zu werden. Diese TaktzyklusgrORe 
CCA eriaubt der voriiegenden Erfindung. die geeigneten, logischen Schritte auszufuh- 
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ren damlt die Funktlonseinheit(en) rechUeffig eingeschaltet wird. so dalS der ausgege- 
bene MascWnencodebefehl der Reihe nach ausgefohrt werden kann. Dieser erste 
Schritt Oder Block 1st mil einenn Bezugszelchen 202 angegeben. 

Bei einem Schrtn Oder Block 204 entfemt die voriiegende Ertindung die Schalt-Sperr- 
steuerungssignale von der Funktionseinheit eine vo*es«nnmten TakUykluspenode (nur 
der Einfachheit halber Takteinsohaltung CKPWRUP genannt) bevor die Fur,ktionse.n. 
hei. bere. sein muB. den ausgegebenen Mascbl,«ncodebefeh, ~ 
Schawahlgkeit^nj wahrend der TakWeisdialtimg CKPWRUP bereKgesteUt so daR d,e 
FunkBonselnheit vCl betriebsbereit is.. »enn der betrefCende Maschiner«odebefehl an 
die Funktionselnbeit ausgegeben wird. Somit kar,n man bei dlesem z«elten S*nn se- 
men daa die vodlegende Erflndung die betreffende Funk«onselnhelt(en) ausre«hend . 
frOher akUvler,. als dann, wenn sie benMgtwlrd. den Masch^encodebefebl auszt^h- 
ren, so daO die F.nk«onselnheit(en) veil betriebsbereit is., wenn die Ausfohmng statttin- 
den muB. 

,™endelne Grane an Taktzyklen kann for die Taktfreischaltung CKPWRUP ausge«ah.. 
werden. Bei einer bevorzugten AusfOhmngstorm der vorllegenden Ertindung wlrd e,n 
einzelner, haiber Taktzyklus verwendel. Ml. anderen Worten. die Funktionseinheit wi-d 
innerbaib eines elnzlgen, halben Taktyklus akWert, bevor sie zur AusfObrung eines 
ausgegebenen Mas*inencodebe.ehls ben6«g. wlrd. Man kann somi. erkennen, daft d,e 
FunkUonselnh«t aus oder in einem -Berei.sohafts"-Modus bleibt (der ^-'-"^^en, 
Elngang beschrelb.. der keinen S.romve*rauch bewl-k.) bis zu dem allerte.z.en Moment 
bielbl bevor sie zur AusfOhrung des Maschlnencodebefehls benotigtwird. 

Bel einem dritten Scbrit. oder Block 206 fahrt die voriiegende Erflndung fort, der Funkti- 
onseinhel. wShrend elner vorbesttmmten Taktzyklusperiode (der E Wachheit halber 
Takteinsohaltung CKPWRON genann.) eine Schal»,,Sglichkei. bereitustellen. 
CKPWRON 1st die Zeltdauer (Anzahl der TakUyklen). die von der FunkUonseinhert ver- 
langtwlrd. den ausgegebenen Maschlnencodebefehl auszufohren. Als solohe schWt 
sie die TakUyklen ein, die benOBgt werden, den ausgegebenen Befeh. zu erha ten, und 
die Taktzyklen, d^ie glelch der Warteperiode der FunWlonselnhei. slnd, die AusfOhmng 
des Befehls abzuscMielien. 



Der vierte und letzte Schritt Oder Block der vorliegenden Erfindung ist durch ein Be- 
zugszeichen 208 wiedergegeben. Bei diesem vierten Schritt wird die SchaltmOglichkeit 
der Funktionseinheit nicht langer nach einer vorbestimmten Taktzyklusperiode (Takt- 
ausschaltung CKPWRDN) bereitgestelit, nachdem die Funktionseinheit die veriangte 
Aufgabe abgeschlossen hat, den Maschinencodebefehl des Computerprogramms aus- 
zufuhren. Mit anderen Worten vArd die Funktionseinheit abgeschaltet (inaktiviert) nach- 
dem sie die veriangte Aufgabe ausgefuhrt hat Auf diese Weise wird die Funktionsein- 
heit nicht eingeschaltet oder aktiv beibehalten, nachdem sie nicht langer bendtigt wird. 
Ein typischer Wert fur CKPWRDN ist ein einzelner halber Taktzyklus. Diese Ausfuh- 
rungsform mit Aktivierung/lnaktivierung ist fur Funktionseinheiten geeignet, die Speicher. 
Zustandsbewahrung oder Ahnliches verlangen. Andere Techniken liegen auch inner- 
halb des Bereiches der voriiegenden Erfindung. 

Das Verbinden/T rennen eines Stromversorgungsbusses ist auch in Betracht gezogen. 
Das Hinzufugen eines Leistungsschalters/ von Leistungsschaltem, die zwischen Vdd 
und jeder Funktionseinheit verbunden sind, kann verwendet werden. die Stromzufuh- 
rung zu den Funktionseinheiten ein- und auszuschalten. indem der Leistungsschalter 
(z,B., ein FET (Feldeffekttransistor)) unter Verwendung des obigen CKPWRON Steuer- 
signals oder Ahnlichem gesteuert wird. In diesem Fall der Stromabschaltung wird ein 
gewisser Gleichstrom durch den Leistungsschalter verbraucht. wobei sich aber mit den 
unterbrochenen Funktjonseinheit(en) eine Gesamteinsparung ergibt 

Das Nettoergebnis dieser vier Schritte der vorliegenden Erfindung ist eine betrachtliche 
Verringerung der von der mikroelektronischen Einrichtung 100 verbrauchten Energie. 
Diese Verringerung ergibt sich aufgrund der Tatsache, daft die Funktionseinheiten nicht 
eingeschaltet bleiben, wenn sie nicht bendtigt werden. Wie im einzelnen unten ertSutert 
ist. wird. da eine CMOS Technologie venwendet wird, Strom nur verbraucht. wenn eine 
Funktionseinheit ihren Zustand Sndert (d.h., schaltet). Da eine Funktionseinheit "aus" ist. 
wenn sie an einer ZustandsSnderung gehindert wird, wird ein vemachlSssigbarer Strom 
von dieser Funktionseinheit verbraucht. Dies bedeutet. dafJ eine Funktionseinheit, die 
ausgeschaltet ist. keine Energie verbraucht. was die Verringenjng des Energiever- 
brauchs ergibt. 



( 



13 



Da der Energieverbrauch verringert wird. werden die warmeableitungsanforderungen 
des Chips 1 02 und die damit verbundene Unterbringung der mikroelektronischen Ein- 
richtung 100 als Baugruppe (nicht gezeigt) verringert Des weiteren Icann. wenn eine 
Batteriequelle venwendet wird. diese fur eine gegebene Betriebszeitdauer Kleiner ge- 
macht werden. Des weiteren kann die Leitungsweite der Stromzufuhrungsbusse eben- 
falls verringert werden. weil der Stromverbrauch veningert ist 

Ein repfdsentatives Beispiel der Arbeitsweise der vorliegenden Erfindung gemaii dem 
Ablaufdiagramm der Fig. 2 ist nun unter Bezugnahme auf Fig. 3 beschrieben. Fig. 3 
zeigt vier Spuren. von denen jede denselben Zeitrahmen auf der horizontalen Achse 
aufweist Die vertikale Achse jeder Spur gibt die Amplitude eines Signals Oder den Zu- 
stand einer Funktionseinheit oder den Arbeitszustand gemsa der vorliegenden Erfin- . 
dung an, wie es unten beschrieben ist. Die obere Spur 301 zeigt die Weilenfomi 302. 
die der Ausgang des Systemtaktgebers 104 (Fig. 1) ist d.h.. der TaktfQr alle Funktions- 
einheiten. die die mikroelektronische Einrichtung 100 bilden. Die zwei Systemtakte sind 
um 180" phasenverschoben. 

Die reprasentative Funktionseinheit der Fig. 3, die fur diese Eriautemng gewShlt ist ist 
eine Gleitkommaeinheit (FPU) 110. Wie es in dem Beispiel des Abschnitt unten erfirtert 
ist, zeigt es sich. dafi die FPU 1 10 in vielen Computersystemen ungefahr 10% der Zeit 
benutzt wird. Infolgedessen erzeugt die vorliegende Erfindung eine betrSchtliche Verrin- 
gerung der Energieableitungsanforderungen und des Stromverbrauchs. soweit er sich 
auf die FPU 110 bezieht, wie es offensichtliche wird. 

Die dritte Spur 305 zeigt die Ausfuhrung zweiter Gleitkomma-Operationen. Die erste 
Gleitkomma-Operation. die mit A bezeichnet ist ist durch einen Kasten 306 angegeben. 
Der Kasten 306 gibt die Anzahl Taktzyklen wieder. die veriangt wird. die Gleitkomma- 
Operation A auszufOhren. Ahnlich ist eine Gleitkomma-Operation B. wie sie durch einen 
Kasten 31 8 angegeben ist. auch dargestellt und zeigt die Anzahl Taktzyklen, die ver- 
iangt wird. sie auszufOhren. Insbesondere werden 5 Taktzyklen benStigt, um die Gleit- 
komma-Operation A auszufOhren. und zwei Taktzyklen werden benotigt die Gleitkom- 
ma-Operation B auszufOhren. Es versteht sich. dad diese Zeitrahmen nur zum Zweck 
der Darstellung sind. Tatsachlich kann es bei der wirklichen Praxis sein. daft die Gleit- 
komma-Operation eine Anzahl Zyklen benOtigt. die auszufOhren sind. Des weiteren 
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kann es Tausende von Zyklen zwischen jeder Gleitkomma-Operation geben. Jedoch ist 
Fig. 3 nicht grofi genug. dies graphisch darzustellen. Somit sind der Abstand zwischen 
den Gleitkomma-Operationen A und B und die L^nge einer jeden zum Zweck der Dar- 
stellung beliebig klein gemacht worden. 

Die vierte Spur 307 der Fig. 3 stellt die vier Schritte dar, die in bezug auf jede der Gleit- 
komma-Operationen A und B stattfinden. In bezug auf die Gleitkomma-Operation A ist 
die CCA Periode dargestellt. dalS sie drei halbe Zyklen veriangt. Diese CCA Periode ist 
durch das Bezugszeichen 308 angegeben. Eine CKPWRUP Periode fur die Gleitkom- 
ma-Operation A ist ein einziger, halber Taktzyklus und ist durch einen Zeitblock 31 0 an- 
gegeben. Die Zeitdauer, die die Gleitkomma-Operation A benOtigt entspricht der 
CKPWRON Periode, die durch einen Zeitblock 312 dargestellt ist. Schliefilich ist eine 
CKPWRDN Periode ein halber Taktzyklus und ist durch einen Zeitblock 314 dargestellt 

Die tatsachlicihe Ari^eitsweise der FPU 110. die Gleitkomma-Operation A auszufiihren. 
wird gemad der voriiegenden Erfindung gesteuert, indem der Systemtakt 302 dem Tak- 
teingang der FPU 1 10 wShrend der Zeitdauer der Taktzyklen geliefert wird. die durch 
das Bezugszeichen 304 der Spur 303 angegeben sind. Man sieht in der Spur 303. daft 
der Systemtakt. der dem Takteingang der FPU geliefert wird. einen halben Taktzyklus 
vor dem Beginn der Ausfuhrung der Gleitkomma-Operation A bereitgestellt wird und 
wahrend eines halben Taktzyklus nach Beendigung der Gleitkomma-Operation A beibe- 
halten wird. 

Ein ahnliches Beispiel ist fCir die Gleitkomma-Operation B gezeigt. Emeut auf die Spur 
307 bezugnehmend ist die CCA Periode durch einen Zeitblock 320 angegeben. der zum 
Zweck der Darstellung gezeigt ist. als daft er drei halbe Zyklen benotigt. Ein CKPWRUP 
Zeitblock 322 ist ein halber Taktzyklus. Ein CKPWRON Zeitblock 324 ist zwei Taktzy- 
klen, die dem Zeitrahmen entsprechen, der von der FPU 110 veriangt wird. die Gleitope- 
ration B zu beenden. Schlieftlich ist ein CKPWRDN Zeitblock 326 ein halber Taktzyklus. 

Fig. 3 stellt die Energieeinsparung dar. die sich bei der Arbeitsweise gemSft der voriie- 
genden Erfindung ergibt. Insbesondere kann man unter Bezugnahme auf die Spur 303 
sehen, daft sich der Zustand der FPU 110 nur andern darf , wenn es ein Taktsignal gibt. 
das an den Takteingang der FPU angelegt ist. Mit anderen Worten ist die FPU 1 10 bei 
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dem dargestellten Beispiel nur wahrend der Periode 304 und wShrend der Periode 316 
betreibbar und ist wShrend der dazwischenliegenden Zeitperioden nicht betreibbar. 
Somit kann man sehen. wo die Energieeinspamngen gemaft der vorliegenden Erfin- 
dung auftreten. 

Man some erkennen. dali alle Funktionseinheiten in der mikroelektronischen Einrichtung 
100 ahnlich durch die vorliegende Erfindung gesteuert werden. so dali nur die Funkti- 
onseinheit(en), die benOtigt wird. den letzten Maschinencodebefehl auszufOhren. der 
ausgegeben worden ist. eingeschaltet ist. Alle anderen unbenOtigten Funktionseinheiten 
sind ausgeschaltet. Somit ergeben sich betrSchtiiche Energieeinsparungen gemSli der 
vorliegenden Erfindung. 

Die vorliegende Erfindung weist eine besondere Anwendbarkeit auf Integriete CMOS 
Schaltungen auf. Der Gmnd hierfQr ist. dali CMOS Schaltungen nur Strom verbrauchen. 
wenn sie ihren Zustand indem. Mit anderen Worten wird Strom nur verbraucht, wenn 
ein Schalten auftritt. Unter dem Gesichtspunkt des Ubergangs- oder Wechselstroms ist 
die verbrauchte Energiemenge. einen Knoten zu schalten. proportional zu CV^ wo C = , 
Kapazitatswert in Farad for den geschalteten Knoten und V die Spannung von der Bahn 
Vss zu der Bahn Vdo ist. Unter dem Gesichtspunkt des kontinuierlichen Zustands Oder 
des Gleichstroms ist die Grofie der verbrauchten Energie gleich 5-15% in Abhangigkeit 
von den Variablen des Herstellungsverfahrens und der Eingangsanstiegsgeschwindig- 

keit. 

Ein CMOS sollte mit BiCMOS verglichen werden. wo der Stromverbrauch der bipolaren 
Schaltung wegen eines zu "geringen" Eingangswiderstands durch die Basis der Einrich- 
tung und des verwendeten Stromsteuemiechanismus nicht ausgeschaltet werden kann. 
Im Gegensatzhaben CMOS (und MOS Einrichtungen im allgemeinen) eine hohe Ein- 
gangsimpedanz an der Gateelektrode wegen der elektrischen Isoliereigenschaften des 
Gateoxids. 

Ein CMOS sollte ebenfalls mit einer bipolaren Transistorschaltungsanordnung vergli- 
chen werden. Bipolare Transistoren verbrauchen elektrische Energie unabhflngig da- 
von. ob irgendein Schalten auftritt oder nicht. Mit anderen Worten fliefJt Strom in der 
. Schaltung. selbst wenn kein Schalten stattTindet. Dies ist der Gmnd. war^jm die CMOS 



Technologie die Technologie der Wahl bei integrierten Schaltungen geworden ist, wobei 
aufgmnd ihres niedrigen Energieverbrauches eine Verkleinerung der Stromversorgun- 
gen (z.B. Batterien fur tragbare Computer) machbar ist. 

Die vorliegende Erfindung ist besonders auf einer CMOS Schaltungsanordnung an- 
wendbar. Sie ist auch auf einem BiCMOS, NMOS, MESFET. einer I^L und einer GaAs 
Schaltungsanordnung ebenfalls anwendbar. 

Die vorliegende Erfindung zieht jegliche geeignete Methode in Betracht, um zu steuem, 
ob sich der Zustand einer Funktionseinheif andem darf, Diese Steuerung von Zustand- 
sanderungen schaltet die Funktionseinheit ein und aus und erzeugt die erwQnschte 
Energieverringerung gemSli der vorliegenden Erfindung. 

Es wird nun auf fig. 4 Bezug genommen. in der eine representative Methode zur Steue- 
rung des Zustands einer Funktionseinheit gemafi der vorliegenden Erfindung gezeigt ist. 
□iese Methode steuert die Bereitstellung des Systemtaktsignals 302 fur die betreffende 
Funktionseinheit Die Funktionseinheit verbraucht nur Energie. wenn die vorliegende Er- 
findung das Systemtaktslgnal 302 bereitstellt. Es wird nun auf Fig. 4 Bezug genommen, 
wobei die logische Einheit 116 der vorliegenden Erfindung die Ausgabe von Maschinen- 
codebefehlen uber einen Weg 402 gemaS irgendeiner geeigneten Methode bestimmt 
(Z.B: durch Decodierung). die unten er6rtert ist. Die durch den Weg 402 bereitgestellte 
Intelligenz eriaubt der Logikeinheit 1 16, zu wissen, wann verschiedene Funktionseinhei- 
ten gemau der vorliegenden Erfindung ein- bzw. und auszuschalten sind. 

Der Systemtaktgenerator 104 liefert das Systemtaktsignal 302 an die Logikeinheit 116. 
Zum Zweck der Darstellung sind vier Funktionseinheiten gezeigt, die mit #1 , #2, #3 und 
#4 bezeichnet sind. Das Bezugszeichen 406 entspricht der Funktionseinheit 1. das Be- 
zugszeichen 410 entspricht der Funktionseinheit 2, das Bezugszeichen 414 entspricht 
der Funktionseinheit 3 und das Bezugszeichen 418 entspricht der Funktionseinheit 4, 
Jede Funktionseinheit 406, 410, 414 und 418 besitzt eine entsprechende Takteingangs- 
leitung 404, 408, 412 bzw. 416, 

Beim Betrieb liefert die Logikeinheit 115 ein Systemtaktsignal 302 an die geeignete 
Takteingangsleitung fur die Funktionseinhettkomma-die eingeschaltet wird, Wenn diese 
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Funktionseinheit ausgeschaltet werden soil, liefert die Logikeinheit 1 1 6 nicht langer den 
Systemtakt 302. Da die Funktionseinheit ohne Bereitstellung des Taktsignals den Zu- 
stand nicht andem kann. wird durch die Funktionseinheiten. die kein Taktsignal 302 er- 
halten. keine Energie verbraucht. Auf diese Weise wird eine Funktionseinheit ein- Oder 
ausgeschaltet. indem das Taktsignal 302 ein- Oder ausgeschaltet wird. 

Eine alternative Methode. die Funktionseinheiten ein- und auszuschalten, ist in Rg. 5 
gezeigt. Es wird nun auf Fig. 5 Bezug genommen. wobei die Funktionseinheiten 406. 
410 414 bzw 418 ein- und ausgeschaltet werden. indem die Zustandsanderung der 
Eing^nge zu diesen Funktionseinheiten gesteuert wird. Indem nicht gestattet wird. dafi 
die Eingange der FunktionseingSnge die aus sind, den Zustand Sndem. schaltet dieses 
Methode wirksam solche Funktionseinheiten aus. Nur die Eing^nge von Funktionsein- 
heiten, die ein sind. durfen den Zustand andem. 

Fig 5 zeigt eine M6glichkeit. diese Strategie auszufiihren. Eine Technik. die EingSnge 
vom Schalten abzuhalten. ist den vorhergehenden Eingang (bei 502 gezeigt) zwischen- 
zuspeichem und zu halten. wobei eine bekannte gesteuerte Zwischenspeichereinnch- 
tung venvendet wird (siehe z.B. die Zwischenspeicher 504. 510. 516 und 522). Die Zw,- 
schenspeicher 504. 510. 516 und 522 werden gesteuert. die zwischengespeicherten 
Eingange Qber Steuerleitungen 508. 514. 520 und 526 hindurchzulassen. die yon der 
Logikeinheit 1 16 auf der Gmndlage des Signals 402 erzeugt werden kSnnen. wie es fur 
den Durchschnittsfachmann auf dem Gebiet offensichtlich ist. Alternativ konnen die Ein- 
gange auf einen hohen Impedanzwert gezwungen werden. indem der Eingang mit ei- 
nem Steuerslgnal einer logischen UND-VerknQpfung unterzogen wird. Viele andere 
funktional aquivalente Techniken werden fur den Durchschnittsfachmann auf dem Ge- 
biet ohne weiteres offensichtiich. 

Eine ahnliche Stmktur und Arbeitsweise wird auf die Funktionseinheit 410. die Funkti- 
onseinheit 414 und die Funktionseinheit 418 angewendet. Deshalb wird eine getrennte 
Er6rterung von ihnen nicht benotigt. 

Die vorliegende Erfindung ven/vendet die folgende Methode. um die Ubenwachungsin- 
fomiationen auf der Leitung 402 zu erhalten. die von der Logikeinheit 116 verwendet 
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wird, urn zu bestimmen, wann jede Funktionseinheit wahrend der Ausfuhrung der Ma- 
schinencodebefehle ein- und ausgeschaltet werden soli. 

Wie es in Fig. 6 gezeigt ist, wird ein Computerprogramm in Quellencodeform, das nnit 
einem Bezugszeichen 602 bezeichnet ist, einem Compilierer 604 zugefuhrt, um den 
Quellencode 602 in Maschinencode zu compilieren. Der Compilierer 604 erzeugt Ma- 
schinencodebefehle nach dem Compilieren des Quellencodes. Zum Zweck der Darstel- 
lung sind sechs Maschinencodebefehle 606, 610. 614, 618. 622 und 626 gezeigt. Jeder 
Maschinencodebefehl hat einen entsprechenden Funktionseinheitsdatenblock. der die 
Ubenvachungsinformation enthSlt. die uber den Weg 402 der Logikeinheit 116 zugefuhrt 
wird. Die Funktionseinheitsdaten (FUD), die einen gegebenen Maschinencodebefehl 
beglelten, kOnnten somit der Logikeinheit 116 eriauben, die mikroelektronische Einrich- 
tung 100 gemaii der vorliegenden Erfindung zu betreiben. 

Eine alternative Moglichkeit. Uberwachungsinformationen auf der Leitung 402 zu liefem. 
ist in Rg. 7 gezeigt. Hier liefert der tatsachliche Betrieb eines Superskalarmikroprozes- 
sors eines Computers (RISC) mit verringertem Befehlssatz, was eine typische Anwen- 
dung der vorliegenden Erfindung ist, die UbenA^achungsinformation auf der Leitung 402 
wie folgt. Das Quellencodecomputerprogramm 602 wird einem Compilierer 702 zuge- 
fuhrt, der Maschinencodebefehle 704 erzeugt Die Maschinencodebefehle werden zu- 
erst einer Befehlsdecodiereinheit (IDU) 706 zugefuhrt. Die decodierten Befehle von IDU 
706 werden einer Befehlsausfuhrungseinheit (lEU) 708 zugefuhrt. 

Die IDU 706 und die lEU 708 liefem. indem sie eine umgeordnete Ausfuhrung durchfuh- 
ren. die decodierten Informationen 402, wie es angegeben ist. Diese decodierte Infor- 
mation kann die Form einer Datenabhangigkeitsinformation, einer Befehlsausgabein- 
formation Oder Ahnlichem annehmen. Die Information ist von der Befehlsablaufsteue- 
njngslogik verfOgbar Ein Beispiel einer Befehlsablaufsteuerlogik ist in der mitanhangi- 
gen Anmeldung mit dem Titel "Superscalar RISC Instmction Scheduling" US-A-5 497 
499 auffindbar, die gemeinsames Eigentum ist. 

Fig. 8 zeigt eine Ausfuhrungsform der vorliegenden Erfindung, wobei ein Optimiemng- 
scompilierer 802 verwendet wird, die Maschinencodebefehle in einer Weise zu ordnen, 
die die Energieeinsparung maximiert, die durch die vorliegende Erfindung erzeugt wird. 
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Diese Energieeinsparung wird erreicht. indem die Maschinencodebefehle aus der Rei- 
henfolge umgeordnet warden, wie sie von dem Quellencode abgeleitet wird. Die Umord- 
nung wird gemacht. um die Verringerung des Energieverbrauchs durch die mikroeiek- 
tronische Einrichtung 1 00 In Verbindung mit dem laufenden Computerprogramm 602 zu 



optimieren. 



Ein representatives Blockdiagramm. das eine solche Optimiemng zeigt. ist in Fig. 8. Wie 
es gezeigt ist, erzeugt der Optimierungscompllierer 802 einen Ausgang in der Fomn um- 
geordneter Maschinencodebefehle. Zum Zweck der Darstellung werden die gleichen 
Maschinencodebefehle mit den begleitenden Daten der Funktionseinheit. die in Fig. 6 
angetroffen warden, venvendet, um das Umordnungskonzept zu zeigen. Man sieht. daR 
die Maschinencodebefehle mit ihren zugeordneten FUD umgeordnet sind. Dieses Bei- . 
spiel dient dazu. darzustellen. da(L die Umordnung eine Optimiemng in GrOIJen einer 
Energieverbrauchsverringerung erzeugen kann. 

Die umgeordneten Maschinencodebefehle werden dann an die Funktionseinheiten aus- 
gegeben. die durch die Logikeinhelt 116 gemSft der in Verbindung mit Fig. 6 beschrie- 
benen Arbeitsweise gesteuert werden. Wenn der Compilierer 802 bestimmt. dalS ein 
Oder mehrere FunktionsblQcke nach dem Befehl 1 fOr Irgendeine Anzahl Zyklen nicht 
veoA/endet werden. kann sie Sperr- Oder Stromabschaltsignale an diesen einen oder an 
mehrere Funktionsblocke schicken. um das Takten anzuhalten. Eingange zu sperren 
Oder die Stromversorgung auszuschalten. wie es auch sein mag. bis der eine oder meh- 
rere BlOcke in der Zukunft benotigt werden. 

um die Energieeinspamng aufzuzeigen. die von der vorliegenden Erfindung erwartel 
werden kann. ist unten ein Beispiel einer mikroelektronischen Einrichtung 100 beschrie- 
ben. Man beachte. da(i dies nur beispielhaft ist. Jedoch stellt es weiter dar. wie die vor- 
liegenden Erfindung die betrachtliche Energieverringemng erreicht. die auftritt. 

um einen reprSsentativen Wertebereich fur eine Energieverringerung zu zeigen. die 
durch die vorliegende Erfindung erreicht werden kann, wurde die mikroelektronische 
Einrichtung 100 veo^endet. die die in dem Gmndrili der Fig. 9 gezeigten Funktionsein- 
heiten aufweist. Bel diesem Beispiel zeigt Tabelle 1 fOr einen 5W Chip den reprSsentati- 
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ven Prozentsatz der Benutzung und der Energieeinsparung. Man beachte, da(S die ge- 
samte Stromabschalteinspamng 46% (2,3/5) darstellt. 



Funktionseinheit 


Nennleistung 


Benutzungs- 
Prozente 


Energieabschaltein- 
sparung 


Gleitkomma 


1.5 


10 


1.35 


ganzzahlig 


1.0 


90 • 


0.10 


Speicher 


2.0 


75 


0.50 


Graphik 


0,5 


30 


0.35 


Gesamteinsparung 


2,30W 



Tabelle 1 



Die "selektiven Abschalt"-Techniken der vorliegenden Erfindung konnen ohne weiteres 
bei stark strukturierten. funktionalen Einheiten/Modulen angewendet werden, die in einer 
mitanhangigen Anmeldung mit dem Titel "Hardware Emulation Accelerator and Method" 
WO 93/16433. die Gemeinschaftseigentum ist, geoffenbart sind, 

Opitlmierungsstrategie bei Laptop-, Notbook* und Palmtop-Computem 

Wie es oben erOrtert worden ist. erzeugt die vorliegende Erfindung betrachtliclie Einspa- 
rungen bei dem Energieverbrauch. Dies hat eine sehr direkte Wirkung auf Laptop- und 
Palmtop-Computer, wo das Gewicht sehr kritisch ist, wenn es nicht der kritischste Faktor 
im Hinblick auf die Benutzerakzeptanz ist. Selbst eine Verringemng von 0,25 kg kann fur 
einen Benutzer ausreichend sein, diesen bestimmten Computer gegenuber einer 
schwereren Version auszuwahlen. Obgleich merkliche Schritte im Hinblick auf die Batte- 
rietechnologie gemacht worden sind, die eine betrachtliche Gewichtsverringerung erge- 
ben, ware irgendeine Verringerung des Energieverbrauchs SuRerst bedeutend. da sie 
eine viel langere Betriebsdauerfur eine gegebene Batterie und Batterieladung erzeugen 
wurde. 

Fig. 10 zeigt ein Blockdiagramm einer Strategic, die gemaB der vorliegenden Erfindung 
verwendet werden kann. Wie es gezeigt ist. kann der Benutzer eine ISngere Batterie- 
daueroption auswahlen, wenn der Laptop- und der Palmtop-Computer betrieben wer- 
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den Dies ist durch 1002 angegeben. Sobald diese Option ausgewShlt ist, venA^endet die 
vorliegende Ertindung eln Optimierungsschema. wie es durch das Bezugszeichen 1004 
angegeben ist und das wirkt. den Energieverbrauch der miKroelektronischen E.nnchtung 
zu verringem. Dies k6nnte viele unterschiedliche Fomnen annehmen. wie eine Umord- 
nung der Maschinencodebefehle oder einen Betrieb bestimmter Funktipnse.nhe.ten ge- 
trennt und unabhSngig voneinander. 

Diese Methode besitzt eine besondere Anwendbarkeit bei Situatlonen. wo der Laptop- 
oder Palmtop-computer wShrend elner ausgedehnten Zeitdauer von einer ubl.chen 
Spannungsquelle entfemt venvendet wird. Mit anderen Worten. die Einheit ISuft aus- 
schlieftiich mit der Batterie. Der Benutzer wunscht. die Betriebszeit des Laptop- oder 
Palmtop-computers in einer solchen Situation zu maximieren. Diese Optimiemngsme- 
thode gestattet. daH dies en-eicht wird. 
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PatentansprQche 

1. Bin System fur eine mikroelektronische Einrichtung zur Verringemng des Ener- 
gieverbrauchs und der Warmeableitungsanfordemngen, wobei das genannte 
System umfafit: 

(a) eine Takteinrichtung (104) zur Erzeugung eines Systemtaktsignals; 

(b) eine Compilierereinrichtung (604, 7092, 802) zur Compilierung von Quellen- 
code in Maschinencodebefehle (602); 

(c) eine erste Funktionseinheit (406, 410, 414, 418) zur Ausfuhrung einerersten 
Gojppe der genannten Maschinencodebefehle; 

(d) eine zweite Funktionseinheit (406, 410, 414, 418) zur Ausfuhrung einerzwei- 
ten Gruppe der genannten Maschinencodebefehle; und 

(e) eine Logikeinrichtung (116), damit das genannte Systemtaktsignal (302) der 
genannten ersten Funktionseinheit nur wahrend einer Periode zugefCihrt wird, die 
damit zusammenfallt. wenn die genannte erste Funktionseinheit die genannte 
erste Gruppe der genannten Maschinencodebefehle ausfuhrt, und damit das ge- 
nannte Systemtaktsignal (302) der genannten zweiten Funktionseinheit nur wah- 
rend einer zweiten Periode zugefuhrtwird, die damit zusammenfallt. wenn die 
genannte zweite Funktionseinheit die genannte zweite Gruppe der genannten 
Maschinencodebefehle ausfuhrt. 

dadurch gekennzeichnet, dad 



die genannte Compiliereinrichtung (604. 702, 802) die genannten Maschinen- 
codebefehle (602) umordnet. urn die Energieverbrauchsverringerung zu optimie- 
ren. und dali jeder Maschinencodebefehl einen zugeordneten Datenblock (608. 
612 ... 628) aufweist. der angibt. ob die genannte erste Funktionseinheit Oder die 
genannte zweite Funktionseinheit benotigt wird. den Maschinencodebefehl aus- 
zufuhren. und dad die genannte Logikeinrichtung (116) konfiguriert ist. den ge- 
nannten Datenblock eine vorbestimmte Anzahl von Systemtaktzyklen vor der 
Ausfuhrung der Maschinencodeinstruktion auszuwerten. urn zu bestimmen, wel- 
che der genannten Funktionseinheiten (112. 114) den Befehl ausfQhren wird. 

Das System des Anspruchs 1. das des weiteren wenigstens einen Leistungs- 
schalter umfalit. der mil der genannten Logikeinrichtung (116) und der genann- 
ten ersten und zweiten Funktionseinheit (402. 420. 414. 418) gekoppelt ist. urn 
die Funktionseinheiten mit einer Stromversorgung zu verbinden. 

Das System wenigstens eines der AnsprQche 1 bis 2. das des weiteren eine Be- 
fehldecodiereinheit (706) umfalit, urn Befehle zu decodieren und decodierte In- 
fortnationen der genannten Logikeinrichtung (116) zuzufuhren. 

Das System wenigstens eines der Anspruche 1 bis 3, das des weiteren eine Zwi- 
schenspeichereinrichtung (504. 510. 516, 522) umfalit. um die Taktsignale von 
der Logikeinheit (1 15) zwischenzuspeichem. die den Funktionseinheiten (406, 
410. 414. 418) zugefuhrt werden. 

Ein Verfahren zur Verringerung des Energieverbrauchs einer mikroelektroni- 
schen Einrichtung. die eine Mehrzahl Funktionseinheiten (406. 410. 414. 418) 
aufweist. indem gestattet wird, da(i ein Strom zu jeder Funktionseinheit der mi- 
kroelektronischen Einrichtung nur flielit, wenn die Funktionseinheit notwendig ist, 
eine Operation in Verbindung mit der Ausfuhrung eines Maschinencodebefehls 
(704) aus einem Strom von Maschinencodebefehlen auszufuhren. wobei das 
Verfahren die Schritte umfalit: 



(1) Auswerten eines Stroms von Maschinencodebefehlen. um bei einem 
nenbefehl auf Maschinenbefehlsgrundiage zu bestimmen. welche Funkti 



heit notwendig sein wird. um eine Operation durchzufuhren, urn jeden Maschi- 
nenbefehl auszufuhren; 

(2) Umordnen der genannten Maschinencodebefehle, um dadurch die Energie- 
verbrauchsverringeaing zu optimieren; 

(3) ZufCihren elektrischer Energie zu den genannten notwendigen Funktionsein- 
heiten. um die Operation(en) auszufuhren, zu einer vorbestimmten Zykluszeit- 
grolie vor der Ausfuhrung; 

(4) Fortfahren. elektrische Energie gemSli Schritt (3) nur solange zuzufuhren. wie 
es die Ausfuhrung des genannten Maschinencodebefehis verlangt; und 

(5) Wiederholen der Schritte (1) bis (4) fur jeden Maschinencodebefehl. wodurch 
die Energieableitung und der Energieverbrauch durch die mikroelektronische 
Einrichtung verringert werden. 

Das Verfahren des Anspruchs 5. wobei der Schritt, elektrische Energie den 
Schritten (3) und (4) zuzufuhren. einen Schritt umfalit, eine Stromversorgungs- 
spannung an die Funktionseinheit(en) (406. 410, 414, 418) zu liefem. 

Das Verfahren des Anspruchs 5, wobei der Schritt. Energie den Schritten (3) und 
(4) zuzuftihren, einen Schritt umfadt, eine Systemtaktsignal der Funktionsein- 
heit(en) (406. 410, 414, 418) zu liefern. 
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MASCHINENCODEBEFEHLE UNTERSUCHEN UND 
BENOTIGTE FUNKT10NSEINHEITEN EINE 
VORBEST1MMTE TAKTZYKLUSGROSSE (CCA) BESHMMEN, 
BEVOR EINE FUNK'nONSEiNHEIT(EN) BENOTIGT WIRD. 
EINEN AUSGEGEBENEN BEFEHL AUSZUFUHREN, 
BEST1MMEN 
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ELEKTRISCHE ENERGIE 
EINE VORBESTIMMTE 
(CKPWRUP) UEFERN, BEV< 
BERBTSEIN MUSS.t 
MASCHINENCODEBE 


DER FUNKTIONSEINHEIT 
TAKIZYKLUSPERIODE 
OR DIE FUNKTIONSEINHEIT 
}EN AUSGEGEBENEN 
FEHL AUSZUFUHREN 






FORTFAHREN, ELEKTRISCHI 
EINHEIT EINE VORBESTlMf 
(CKPWRON)ZU UEFERN. DIE 
VERLANGTWIRD, UM DEN A 
CODEBEFEHLi 


E ENERGIE DER FUNKTIONS- 
^TE TAKIZYKLUSPERIODE 
VON DER FUNKTIONSEINHEIT 
USGEGEBENEN MASCHINEN- 
ftUSZUFUHREN 
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NACHDEM DER MASCHINENCODEBEFEHL AUSGEFUHRT 
WORDEN 1ST, WIRD ELEKTRISCHE ENERGIE NICHT LANGER 
DER FUNKTIONSEINHEIT NACH EINER VORBEST1MMTEN 
TAKTKZyKLUSPERIODE (CKPWRDN) GEUEFERT 
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